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Abstrakt 
Tato práce se zabývá přípravou produktů interakce aminojílů s polyelektrolyty přírodního 
původu, konkrétně byla zvolena sodná sůl kyseliny hyaluronové jako polyelektrolyt. Cílem 
bylo nalézt koncentrační a objemové poměry roztoku aminojílu a roztoku zvoleného 
polyelektrolytu, které vedly ke vzniku sraženiny. Výsledné sraženiny byly charakterizovány 
pomocí mikroskopie, FTIR spektroskopie a pomocí reologie. Dále byla vyzkoušena možnost 
navázání fluorescenčních sond na aminojíl a na výsledný intermediát vzniklý interakcí 
aminojílu s hyaluronanem sodným. 
 
 
 
Abstract 
This thesis deals with the preparation of products of interactions of aminoclay with natural 
polyelectrolytes. Sodium hyaluronate was chosen as the natural polyelectrolyte. 
The concentration and volume ratio of solutions of aminoclay and natural polyelectrolyte 
which led to the formation of any type of product were studied. The resulting coagulates were 
characterized by microscopy, FTIR spectroscopy and rheology. Furthermore the possibility of 
interactions with fluorescent probes was studied. 
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1 Úvod 
Aminojíly patří mezi organicky modifikované jíly, konkrétně obsahují navázanou skupinu 
3-aminopropyl. Takto modifikovaný jílový materiál nevykazuje známky toxicity a vyznačuje 
se relativní chemickou i mechanickou stabilitou. Ve vodných roztocích dochází k protonaci 
přítomné aminoskupiny, dochází tak k narušení charakteristické vrstevnaté struktury a vzniká 
disperze. 
Bylo zjištěno, že aminojíl ve vodném roztoku je schopen interagovat s polyelektrolyty – 
s biopolymery (proteiny, enzymy) [1] a s huminovými látkami [2]. Mimo to je aminojíl 
schopný stabilizovat kovové nanočástice, fungovat jako skafold při organizaci chromoforů, je 
možné ho použít jako plnivo do polymerních nanokompozitů. S polyvinylpyrrolidonem tvoří 
hydrogely se samoobnovitelnými vlastnostmi. Dále je možné do struktury aminojílu 
zakomponovat kovové nanočástice, vzniká tak účinný katalyzátor pro kopulační 
a hydrogenační reakce [3]. 
Tato práce pojednává o interakci aminojílu se sodnou solí kyseliny hyaluronové (HYA) 
a jejím cílem je základní charakteristika produktů této interakce a zjištění, jak interakce 
s organicky modifikovaným jílem ovlivňují vlastnosti zmíněného polyelektrolytu s neméně 
unikátními vlastnostmi. 
Kyselina hyaluronová je biopolymer, který se běžně vyskytuje v lidském těle a hojně 
se využívá ve farmacii i v medicíně. V těle se nachází v oku, kloubech, kůži a v měkkých 
tkáních. Bylo prokázáno, že napomáhá k hydrataci tkání a k jejich hojení [4]. 
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2 Teoretická část 
2.1 Aminojíly 
Jíly jako takové se používaly již ve starověku, poprvé byly používány na výrobu cihel. 
V období antiky na území Kypru a Řecka se jíly používaly na bělení a dále jako mýdla 
na odstraňování mastnoty a skvrn [3]. V současné době mají přírodní, ale i modifikované 
jílové materiály velký technologický význam, a to díky svým vlastnostem, např. inertnosti, 
stabilitě, reaktivitě, katalytické aktivitě a reologickým vlastnostem v disperzních roztocích. 
Vrstevnatý jílový minerál může být modifikován organickými látkami, takto organicky 
modifikované jílové minerály, které jsou ekologicky nezávadné, vykazují relativně velkou 
chemickou a mechanickou stabilitu [5]. 
Příkladem organicky modifikovaného minerálu jsou aminojíly, jedná se o hořečnaté 
(organické) fylosilikáty s navázaným 3-aminopropylem o funkčním vzorci 
[H2N(CH2)3]8Si8Mg6O16(OH)4, schematické znázornění viz Obr. 1 [1]. 
 
Obr. 1: Struktura aminojílu [3]. 
Aminojíl je možné připravit za laboratorní teploty metodou sol-gel, a to reakcí chloridu 
hořečnatého (MgCl2) s 3-aminopropyltriethoxysilanem v prostředí ethanolu. 
Aminojíly vykazují vysokou dispergovatelnost ve vodném prostředí a mají zajímavé 
vlastnosti a strukturu, jednou ze zajímavých vlastností je chování aminojílu ve vodě, kdy 
dochází k vratnému narušení vrstevnaté struktury, které je způsobeno protonací aminoskupin. 
Přidáním méně polárního rozpouštědla (např. ethanol) dochází k navrácení do původního 
pravidelného uspořádání, viz Obr. 2. Dalším narušením vrstevnaté struktury (př. ultrazvukem) 
až do vzniku částic o nano-rozměru, může dojít ke shromáždění aminojílu kolem biomolekul 
(např. enzymů nebo třeba deoxyribonukleové kyseliny), za vzniku smíšených materiálů, které 
obsahují jak organickou, tak i anorganickou část. 
Vrstvy aminojílu s kladným nábojem ve vodném prostředí hrají důležitou roli při síťování 
organických polymerů za vzniku hydrogelů a filmů s nanostrukturou, které mají potom lepší 
mechanické vlastnosti. Dále je možné využití vodného roztoku aminojílu k cílené distribuci 
léčiv a k obalování molekul [3]. Organicky modifikované jíly mají dobré sorpční vlastnosti, 
mohou být alternativním materiálem k aktivnímu uhlí a jiným sorbentům [5]. 
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Obr. 2: Schematické znázornění narušení vrstevnaté struktury působením vody [3]. 
2.2 Polyelektrolyty 
Polyelektrolyty jsou vysokomolekulární látky, které obsahují postranní skupiny schopné 
elektrolytické disociace. Disociací vzniká makroion, který je v roztocích nositelem 
elektrického náboje [6]. 
Speciálním případem polyelektrolytů jsou tzv. polyamfolyty, které nesou jak kyselou, tak 
i zásaditou skupinu [7]. V případě, že se polyamfolyt vyskytuje v prostředí o vysokém pH, 
disociují jen kyselé skupiny – pokud se vyskytuje v prostředí o nízkém pH, disociují zásadité 
skupiny. V případě, že je amfoterní molekula vystavena prostředí o střední hodnotě pH, 
disociují kyselé i zásadité skupiny a vznikají tzv. obojetné ionty (amfionty). 
Pokud je v makromolekule stejný počet kladných i záporných nábojů, tzn. celkový náboj 
makromolekuly je nulový, nachází se makromolekula v izoelektrickém bodě [6]. 
Řada významných polyelektrolytů je přírodního původu, například želatina, reprezentant 
skupiny proteinů, nebo pektin, zástupce skupiny aniontových polysacharidů. Praktický 
význam mají i chemicky modifikované přírodní polymery neiontové povahy (např. celulóza 
nebo škrob) [7]. 
2.2.1 Kyselina hyaluronová 
Kyselina hyaluronová byla objevena v roce 1934 Karlem Meyerem a trvalo dvacet let, než 
byla zjištěna její přesná chemická struktura. V současné době je tato makromolekula 
nazývána častěji jako hyaluronan, protože se v živých organismech vyskytuje ve formě 
polyaniontu, jehož záporný náboj kompenzují pohyblivé kationty, např. Na+, K+, Ca2+ a Mg2+ 
[8], [9]. 
Strukturně se řadí hyaluronan mezi beta-glukany. Základní opakující se disacharidovou 
jednotku tvoří D-acetyl-N-glukosamin, která je spojena beta-1,4 a beta-1,3 glykosidickou 
vazbou, viz Obr. 3. Makromolekula má lineární a nevětvenou strukturu. Počet opakujících 
se jednotek disacharidu dosahuje až 10 000 i více a při natažení může mít řetězec délku 
až 10 μm (tato délka je srovnatelná s průměrem lidské červené krvinky) [8]. Molární 
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hmotnost hyaluronanu může dosáhnout řádově 107 Da. Tato vysoká hodnota je spojena 
s unikátními viskoelastickými a reologickými vlastnostmi a dává tak hyaluronanu významnou 
fyziologickou roli v živých organismech a činí ho atraktivním materiálem pro různé 
medicínské aplikace [10]. 
Podobně jako v případě β-D-glukózy zaujímají objemné funkční skupiny hyaluronanu 
(hydroxylové skupiny, karboxylát a anomerní uhlík sousedícího cukru) stéricky výhodné 
ekvatoriální polohy, zatímco malé vodíkové atomy zůstávají v polohách axiálních. Takové 
uspořádání molekuly je energeticky výhodné [8]. 
 
Obr. 3: Struktura hyaluronanu, kde je znázorněna opakující se disacharidová jednotka: D-acetyl-N-
glukosamin [8]. 
V prostředí fyziologického roztoku je hlavní řetězec hyaluronanu stabilizován kombinací 
chemické struktury disacharidu, vnitřních vodíkových můstků a interakcí s rozpouštědlem. 
Axiální vodíkové atomy (znázorněné i na Obr. 3) tvoří nepolární, relativně hydrofobní oblast, 
zatímco skupiny umístěné v ekvatoriálních polohách tvoří polárnější a hydrofilní oblast 
a dávají tak hyaluronanu typickou nepravidelnou pásovitou, do spirály stočenou strukturu, 
která zaujímá velkou oblast (doménu), viz Obr. 4. Uvnitř domén je lokální koncentrace 
hyaluronanu velmi nízká, přibližně 0,1 % (hm/obj), z čehož vyplývá, že při koncentracích 
vyšších než 1 mg hyaluronanu na 1 ml roztoku se domény jednotlivých molekul překryjí [8]. 
 
Obr. 4: 3D model struktury molekuly hyaluronanu v doméně. Doménu makromolekuly v roztoku 
znázorňuje světle modrá krychle, modrá a červená představují hydrofilní (modrá) a hydrofobní 
(červená) oblasti makromolekuly [8]. 
U vzorků v pevné fázi, které mají pH nižší než v normálních fyziologických podmínkách, 
zaujímá struktura tvar dvojnásobné šroubovice. Každá disacharidová jednotka je oproti 
předcházející a následující pootočena o 180°, tzn.: po dvou otočeních dochází k navrácení 
se k původní orientaci. Při stabilizaci této struktury hrají velmi důležitou roli molekuly vody. 
Při vyšším pH byly pozorovány i jiné mnohonásobné šroubovice, jejich konkrétní struktura 
závisela na vázaném kationtu [9]. 
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Hyaluronan je v lidském těle i v těle obratlovců téměř všudypřítomný (byť někde jen 
v malém množství), nejvíce se ho vyskytuje v mezibuněčné hmotě měkkých pojivových tkání. 
Rovněž se nachází v kapsulích některých bakterií (př. kmen Streptococci). Hyaluronan 
se nevyskytuje v houbách, rostlinách ani v hmyzu. Výskyt hyaluronanu v různých tkáních 
živočichů a jeho obsah je uveden v Tab. 1 [10]. 
Tab. 1: Výskyt hyaluronanu v různých živočišných tkáních a jeho obsah [10]. 
Tkáň nebo tělesná tekutina Koncentrace (μg/ml) 
Kohoutí hřebínek 7 500 
Liská pupečníková šňůra 4 100 
Lidská kloubní (synoviální) tekutina 1 400–3 600 
Hovězí nosní chrupavka 1 200 
Lidský sklivec 140–340 
Liská škára 200–500 
Lidská pokožka 100 
Králičí mozek 65 
Králičí srdce 27 
Lidská hrudní míza 0,2–50 
Liská moč 0,1–0,3 
Liská krevní plazma 0,01–0,1 
 
Přestože je primární struktura hyaluronanu jednoduchá, má tento biopolymer mimořádně 
rozmanité a často i protichůdné biologické funkce; vlastnosti závisí na velikosti molekuly. 
Velké zesíťované polymery vyplňují objem a mají antiangiogenní a imunosupresivní 
vlastnosti. Střední makromolekuly skládající se z 25–50 disacharidových jednotek působí 
rovněž protizánětlivě a vysoce antiangiogenně a podporují imunitu. Menší oligosacharidy 
fungují jako výstražné signální molekuly a dále třeba zabraňují zániku buněk nebo indukují 
proteiny teplotního šoku. 
Hyaluronan nalézá v medicíně široké uplatnění. Používá se k ochraně jemných tkání 
a k vytvoření prostoru během chirurgického zákroku (např. při operaci očí). Hyaluronan je 
schopný vyplnit a posilnit prostory mezi tkáněmi (např. v kůži, svěračích, hlasivkách 
a hrtanu). Dále je možné ho využit k oddělení ploch přiléhajících tkání poškozených 
chirurgickým zásahem nebo zraněním, ve smyslu zabránění adheze a vytvoření jizev. Může 
nahradit nebo doplnit tkáňové tekutiny (např. nahrazení synoviální tekutiny při bolestivém 
zánětu kloubů). Hyaluronan chrání nejen zdravé ale i poraněné a poškozené tkáně 
před vysušením nebo před škodlivými vlivy prostředí a urychluje případné hojení ran [10]. 
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2.3 Infračervená spektroskopie 
Infračervená spektroskopie je nedestruktivní analytická metoda založená na absorpci nebo 
odrazu elektromagnetického záření o vlnových délkách 1–1 000 µm (infračervené záření). 
Tato metoda se využívá k identifikaci látek a měření koncentrace vzorků. Infračervené záření 
má v porovnání s viditelným spektrem větší vlnovou délku a nižší energii, která je schopna 
způsobovat změny vibračních a rotačních stavů molekul (nikoli elektronových, 
tzn.: nedochází k excitaci elektronů v molekulových orbitalech), proto jsou výsledná 
infračervená absorpční spektra vibračně-rotační. 
Infračervenou oblast spektra je možné rozdělit na tři části: blízkou infračervenou oblast 
(rozsah vlnových délek 1–2,5 µm), střední infračervenou oblast (rozsah vlnových délek 2,5–
50 µm) a vzdálenou infračervenou oblast (vlnové délky nad 50 µm). 
Právě blízká a střední infračervená oblast umožňuje poskytování informací o struktuře 
sloučenin, proto se jedná o metodu hojně využívanou pro identifikaci organických látek. 
Získané hodnoty vibračních energií souvisí s pevností chemických vazeb a také 
s molekulovou geometrií a hmotností jader, tedy s molekulovou strukturou [11], [12], [13]. 
Absorpce záření hmotou je dána interakcí záření z blízké a střední infračervené oblasti 
s chemickými vazbami ve vzorku. Dva různé atomy spojené chemickou vazbou mají 
elektrický dipól, který vibruje se specifickou frekvencí. Ke zmíněné interakci dojde, pokud 
je asymetrická vazba ozářena monochromatickým světelným zdrojem, jehož frekvence 
je shodná s frekvencí dipólu, potom může elektrická složka vlnění předat vazbě svoji energii. 
Pokud jsou vazby nepolární, tudíž mezi nimi není dipól (např. v molekulách O2 nebo N2), 
nebude docházet k interakci s elektromagnetickým vlněním. Tyto vazby jsou ve střední 
infračervené oblasti označovány jako transparentní. 
Informace o absorpci infračerveného záření se uvádí ve formě spekter. Na svislou osu 
je vynášena transmitance (T) nebo absorbance (A), mezi nimi platí vztah: 
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a na vodorovnou osu se vynáší vlnová délka λ, která však bývá často nahrazována vlnočtem 
.  Mezi vlnovou délkou a vlnočtem platí vztah: 
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   (2)   
Pokud je teplota různá od 0 K, jsou atomy uvnitř molekul v neustálém pohybu a každý 
z nich disponuje třemi stupni volnosti, které odpovídají osám souřadnic kartézské soustavy. 
Všechny tyto pohyby udělují mechanickou energii každé molekule zvlášť. Tato teorie 
je založená na tom, že celková energie molekul Ecelk pochází ze součtů energií rotační Erot, 
vibrační Evib a elektronické Eel: 
 Ecelk = Erot + Evib + Eel. (3)   
Hodnoty těchto energií jsou různé a podle Born-Oppenheimerova principu se mohou měnit 
nezávisle na sobě. 
Zdroj emitující záření ve střední infračervené oblasti o vlnočtu např. 1 000 cm‒1 odpovídá 
energii fotonu eV,125,0 hcE  kde h je Planckova konstanta (h = 6,626·10‒34 J·s) 
a c je rychlost šíření světla ve vakuu (c = 299,8·106 m·s‒1). Když je takový foton absorbován 
molekulou, vzroste její celková energie o energii fotonu. V podstatě dochází ke změně 
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vibrační energie Evib, ale člen elektrické energie Eel zůstává nezměněn, protože uvedená 
energie je příliš nízká, aby způsobila přechod mezi dvěma různými elektronovými 
hladinami [11]. 
Pří měření studovaných látek pomocí infračervené spektrometrie jde v podstatě o určování 
frekvencí nebo vlnočtů, při kterých dochází ke změně vibračního stavu v rámci téhož 
elektronového stavu v důsledku absorpce či emise záření. Tato změna vibračního stavu je 
nazývána vibračním přechodem. Pravděpodobnost uskutečnění vibračního přechodu závisí 
na tzv. maticovém elementu tranzitního momentu přechodu, který je možné ve většině 
případů aproximovat elektrickým dipólem molekuly. Vztah pro výpočet maticového elementu 
tranzitního dipólového momentu je integrál součinu vlnové funkce dolního a horního 
vibračního stavu a dipólového momentu. 
Nejvýraznější vibrační pásy jsou tzv. fundamentální, jedná se o přechody z hladiny ν = 0 
na ν = 1, a to protože se většina molekul při pokojové teplotě nachází v základním vibračním 
stavu ν = 0. 
Pokud na vibrující molekulu není pohlíženo z kvantově-mechanického pohledu (popis 
pomocí vlnové funkce), ale z pohledu klasické fyziky (popis pomocí jader vibrujících kolem 
rovnovážných poloh), je možné popisovat vibrace jako změny délek či úhlů vazeb [13]. 
Nejznámějšími pohyby v molekule jsou valenční vibrace (symetrické a nesymetrické), kdy 
dochází ke změně délky vazby, a vibrace smykových deformací, kdy dochází ke změně úhlů, 
tyto deformace lze ještě rozdělit na rovinné a mimorovinné (pokud atom vibruje mimo rovinu 
ostatních atomů), viz Obr. 5. Frekvence valenčních vibrací jsou vždy vyšší, než frekvence 
odpovídajících deformačních vibrací dané funkční skupiny [11], [12], [13]. 
 
Obr. 5: Základní vibrace (valenční a deformační) v nelineární skupině (CH2) [11]. 
Infračervené spektrum má z hlediska kvalitativní analýzy látek dvě významné vlastnosti: 
 ve svých detailech je charakteristická pro jednotlivé látky; v podstatě neexistují dvě 
sloučeniny, které by měly zcela shodné infračervené spektrum, tzv. fingerprint. 
 rozborem spektra je možné zjistit přítomnost jistých funkčních skupin v molekule, 
protože funkční skupiny se projevují ve spektru podobně. 
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Infračervená spektra se měří pomocí přístrojů nazývaných spektrometry, nejpoužívanějším 
je infračervený spektrometr s Fourierovou transformací (FTIR spektrometr) s technikou 
zeslabeného úplného odrazu (ATR technikou) [13]. 
2.4 Reologie 
Reologie se zabývá deformacemi materiálů vlivem vnějších sil, zjednodušeně řečeno se 
zabývá zejména tokem. Vedle plastické a elastické deformace pozorovatelné u kapalin může 
být za deformaci považován i tok neboli viskózní deformace. Plastická deformace je nevratná, 
s působící silou roste deformace (na úroveň závislou na velikosti síly) a když síla přestane 
působit, deformace ustane a těleso si zachová deformovaný tvar. Elastická deformace je 
naopak vratná, těleso se po působení síly vrátí do původního tvaru. A konečně při toku, 
viskózní deformaci, dochází při působení síly ke zvětšování deformace, její rychlost je 
úměrná působící síle [14]. 
Ke studiu vlastností vzorku při toku se využívají smykové experimenty. Vzorek je umístěn 
mezi dvě paralelní desky (viz Obr. 6), které jsou vůči sobě ve vzdálenosti h, na horní desku 
působí paralelní síla a uvádí ji do pohybu, zatímco dolní deska zůstává v klidu. Část kapaliny, 
která je v kontaktu s horní deskou, se pohybuje rychlostí v, zatímco část kapaliny, která je 
v kontaktu s dolní nepohybující se deskou, zůstává v klidu. Rychlost kapaliny se liší podle 
vzdálenosti od horní pohybující se desky (vzniká rychlostní gradient), je možné pozorovat 
smykovou rychlost. Pro smykovou rychlost  , která popisuje, za jakou dobu je možné přimět 
kapalinu k toku, platí vztah: 
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Obr. 6: Grafické znázornění smykové rychlosti pomocí pohybu jedné z paralelních desek [15]. 
Síla, která způsobí uvedení vzorku do pohybu, a která je potřebná k uchování pohybu, 
se nazývá smykové napětí   a její jednotkou je pascal (Pa). Pro smykové napětí a smykovou 
rychlost, které jsou přímo úměrně propojeny konstantou η, udávající viskozitu, platí: 
 
].sPa[ 
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 (5)   
Pokud je viskozita konstantní při různých hodnotách smykové rychlosti, jedná 
se o tzv. newtonovské kapaliny. Tak se chová většina organických kapalin a zředěných 
vodných roztoků. Jestliže se hodnota viskozity různí s měnící se smykovou rychlostí, 
hovoříme o tzv. nenewtonovských kapalinách, obvykle se jedná o koncentrované koloidní 
disperze a roztoky makromolekul. 
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V případě, že je mezi deskami umístěna newtonovská kapalina, přetrvává její tok, dokud 
na ni působí síla. Jestliže síla působit přestane, kapalina nezaujme svůj původní objem. Tak 
vypadá viskózní chování, které můžeme pozorovat např. u oleje nebo medu. Naopak může být 
pozorováno elastické chování, když začne působit síla na horní desku, daná látka 
se deformuje a dále se už nepohybuje. Dokud síla působí, deformace zůstává, pokud síla 
přestane působit, zaujme vzorek původní tvar. Elastické jsou pryžové pásy nebo ovocný rosol. 
Řada látek nevykazuje výlučně viskózní nebo elastické chování. Do jaké míry je látka 
viskózní a do jaké elastická, popisuje viskoelastický model, často se pro tento popis využívá 
Maxwellův model. 
Graficky může být Maxwellův model znázorněn podle níže uvedeného obrázku 
(viz Obr. 7). Elastická odpověď na vloženou deformaci je reprezentována pružinou 
s elasticitou G, viskózní odpověď je představována tlumičem a je popsána viskozitou η. 
Pružina a tlumič v sérii tvoří Maxwellův model charakterizovaný relaxační dobou τ, 
pro kterou platí: 
 
.
G

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Obr. 7: Maxwellův model viskoelasticity. Elastická odpověď na vloženou deformaci je 
reprezentována pružinou s elasticitou G, viskózní odpověď je představována tlumičem a je popsána 
viskozitou η. Pružina a tlumič v sérii tvoří Maxwellův model charakterizovaný relaxační 
dobou τ [15]. 
Experimentálně se viskoelasticita měří pomocí oscilačních (nebo dynamických) 
reologických technik uspořádaných v sestavení paralelních desek (viz Obr. 6), kdy jedna 
deska zůstává v klidu a druhá se sinusoidně pohybuje. Elastickou složku výsledného 
dynamického modulu popisuje elastický modul ,G  který představuje uloženou 
a obnovitelnou energii. Viskózní složku poté popisuje ztrátový modul ,G   který vyjadřuje 
míru termodynamické ztráty mechanické energie, jako je např. teplo vznikající při toku. 
Elastický modul, reálná složka dynamického modulu, obsahuje podíl pouze 
dispergovaných molekul ve studovaném systému, zatímco ztrátový modul, imaginární složka 
dynamického modulu, vychází z celého systému (z dispergované fáze i s rozpouštědlem) [15]. 
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2.5 Luminiscence 
Slovo luminiscence pochází z latinského lumen, což znamená světlo. Luminiscence je děj, 
kdy dochází k emisi ultrafialového, viditelného nebo infračerveného záření z elektronově 
excitovaných částic. Existuje mnoho sloučenin vykazujících luminiscenci, které lze rozdělit 
do tří skupin: organické sloučeniny (např. aromatické uhlovodíky, fluorescein, některé 
aminokyseliny), anorganické sloučeniny (např. ionty lanthanoidů jako Eu3+ nebo Tb3+) 
a organokovové sloučeniny (např. komplexy ruthenia jako Ru(biPy)3 nebo komplexy 
obsahující lanthanoidy či komplexy s obsahem fluorogenního chelatačního činidla) [17]. 
Luminiscence je formálně dělena na fluorescenci a fosforescenci podle povahy 
excitovaného stavu [16]. Elektronové stavy mohou být singletové, kdy elektrony v molekule 
tvoří páry s opačně orientovanými spiny, nebo tripletové, kdy dvojice elektronů má stejně 
orientované spiny. 
Fluorescence se projeví, nastane-li přechod na základní elektronovou hladinu 
ze singletového excitovaného stavu vyzářením nadbytečné energie emisí fotonu, jedná 
se o zářivý přechod na základní energetickou hladinu. Pokud se molekula dostane 
do tripletového excitovaného stavu, tj. dojde k obrácení spinu excitovaného elektronu 
a následně dojde k emisi fotonu a přechodu do základního stavu, jedná se 
o fosforescenci [12]. 
K popisu luminiscence se často používá tzv. Jabłońského diagram, viz Obr. 8, kde je 
jednoduše graficky znázorněno několik možných dějů: absorpce fotonu, vnitřní 
konverze (IC), mezisystémový přechod (ISC), fosforescence, zpožděná fluorescence 
a přechod triplet-triplet. Singletové elektronové stavy jsou označeny S0 (základní elektronový 
stav), S1 a S2, … a tripletové stavy T1 a T2,… Na každé této elektronové energetické hladině 
může fluorofor dosahovat několika vibračních hladin. V Jabłońkého diagramu nicméně nejsou 
znázorněny všechny možné interakce, dále může docházet např. ke zhášení, k přenosu energie 
nebo interakci s rozpouštědlem. 
 
Obr. 8: Jabłońského diagram, vlnovkou jsou znázorněny nezářivé a rovnou šipkou zářivé přechody, 
IC je vnitřní konverze a ISC mezisystémový přechod [17]. 
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Po absorpci záření může dojít k několika situacím. Většinou dojde k excitaci fluoroforu 
na některou vibrační hladinu stavu S1 nebo S2. Následuje relaxace na nejnižší vibrační hladinu 
stavu S1, tento proces se nazývá vnitřní konverze a trvá 10
−12
 s i méně. I když je doba trvání 
fluorescence v rozmezí 10−10 až 10−7 s, proběhne vnitřní konverze před samotnou emisí. 
Molekuly v singletovém stavu S1 mohou podlehnout změně spinu a dosáhnout tak 
tripletového stavu T1. Emise z tripletového stavu T1 je nazývána fosforescence a bývá 
posunuta k delším vlnovým délkám (nižší energie) oproti fluorescenci, doba trvání 
fosforescence je v rozmezí 10−6 až 1 s. Přechod ze stavu S1 do T1 je nazýván mezisystémový 
přechod. Přechod z tripletového stavu T1 do singletového stavu je zakázán [16], [17]. 
2.5.1 Fluorescenční sondy 
Vzhledem k vlivu prostředí na fluorescenci se používají fluorescenční látky při výzkumu 
fyzikálně-chemických, biochemických a biologických systémů; tyto látky se nazývají 
fluorescenční sondy. Fluorescenční sondy mohou poskytovat mnoho informací v různých 
oblastech, např. povahu povrchů pevných látek, jako jsou třeba jíly, zeolity nebo silikagel 
a jejich pevnost, polaritu či modifikaci. 
Obecně je možné rozdělit fluorescenční sondy do tří základních skupin: 
 Vlastní fluorescenční sondy; využití vlastních fluorescenčních sond by bylo ideální, 
nicméně existuje pouze málo takových látek (např. tryptofan). 
 Nevlastní kovalentně vázané fluorescenční sondy; výhodou využití těchto sond je, že je 
známé místo, kam se fluorescenční sonda naváže kovalentní vazbou., Existuje mnoho 
látek popsaných vlastností (např. povrchově aktivní látky, řetězce polymerů, 
fosfolipidy, proteiny, polynukleotidy, atd.). 
 Nevlastní asociativní sondy; vzhledem k obtížnosti syntézy látek, které by bylo možné 
specificky kovalentně vázat, je většina výzkumů prováděna pomocí nekovalentně 
vázaných asociačních fluorescenčních sond. Místa solubilizace nevlastních sond jsou 
určena jejich chemickou povahou a výslednou specifickou interakcí, ke které může dojít 
v části zkoumaného systému. Nezbytným předpokladem je hydrofilní, hydrofobní 
nebo amfifilní charakter sondy. Příkladem takových fluorescenčních sond může být 
hydrofobní pyren nebo třeba hydrofilní pyranin [17]. 
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3 Současný stav řešené problematiky 
Interakci biopolymerů zkoumal tým A. J. Patila [1]. Věnoval se zabalování molekul 
hemoglobinu, glukózy oxidázy a oxidovaného myoglobinu do hořečnatého fylosilikátu 
s navázanou skupinou aminopropylu (tj. do aminojílu). Interakcí docházelo ke vzniku 
diskrétních nanočástic. 
K enkapsulaci byly vedle aminojílu použity zároveň i organicky modifikované jíly 
s navázaným dlouhým hydrofobním řetězcem (konkrétně s hexadekanem), což vedlo 
k samovolnému uskupení nanočástic do superstruktury vyššího řádu, příklad superstruktury 
kompozitu s myoglobinem viz Obr. 9. 
Pomocí transmisního elektronového mikroskopu a energiově disperzní spektroskopie bylo 
prokázáno, že se každá vzniklá nanočástice skládala z jedné biomolekuly zabalené ve spojité 
vrstvě kondenzovaného oligomeru organicky modifikovaného jílu. Cirkulárním 
dichromatismem a FTIR spektroskopií bylo zjištěno, že biomolekuly nezmění sekundární 
strukturu uvnitř nanočástice. Pomocí UV/VIS spektroskopie byla dále vyhodnocena funkční 
celistvost a přístupnost malých molekul a iontů k nanočástici. 
Z výsledků bylo vyvozeno, že zkoumané biomolekuly interagují v roztoku s oligomery 
hořečnatých fylosilikátů a tvoří nanočástice s chráněnou strukturou, spolu s funkční a lepší 
tepelnou stabilitou (až do 85 °C). Autoři se domnívají, že za konjugaci těchto nanočástic jsou 
odpovědné elektrostatické interakce. Schéma obalení molekuly myoglobinu podle autorů 
viz Obr. 9. 
 
Obr. 9: Schéma navržené autory, předpokládaný vznik a seskupení nanočástic enkapsulovaného 
myoglobinu [1]. 
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Od roku 2000 jsou zkoumány možnosti získávání produktů, jako např. uhlovodíky, 
proteiny a lipidy (oleje) z mikrořas. Bylo zjištěno, že aminojíly mohou hrát významnou roli 
nejen při účinné těžbě živých mořských mikrořas, ale i při selektivním rozpouštění struktury 
mořských červených řas. 
Nanočástice vzniklé interakcí huminových kyselin a Mg-aminojílu i Fe-aminojílu a jejich 
praktické využití zkoumal tým Young-Chul Leeho [2], který se zaměřil na možnost využití 
především Mg-aminojílu, který vykazoval rychlejší flokulaci než Fe-aminojíl, což je 
pravděpodobně způsobeno menším rozměrem vzniklých útvarů. Konkrétně byl pro srážení 
připraven kompozit, který vznikl interakcí 5 ml roztoku Mg-aminojílu o koncentraci 
5,0 g·dm−3 s 5 ml roztoku huminové kyseliny o koncentraci 0,2 g·dm−3 v celkovém objemu 
15 ml. Princip těžby mikrořas viz Obr. 10. 
 
Obr. 10: Schematické znázornění těžby řasy pomocí flokulace vyvolané působením aminojílu. 
Symboly „+“ a „–“ naznačují kladně a záporně nabitý povrch částic [2]. 
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4 Experimentální část 
4.1 Použité chemikálie 
 Hexahydrát chloridu hořečnatého (MgCl2·6H2O), výrobce Lachner, 
č. šarže: PP/2012/11656, CAS: 7791-18-6. 
 3-aminopropyltriethoxysilan [H2N(CH2)3Si(OC2H5)3], výrobce Sigma Aldrich, 
č. šarže 612-108-00-0, CAS: 919-30-2. 
 Ethanol (C2H5OH). 
 Hyaluronan sodný, MMW, výrobce Sochibios, CHP: 1130419. Střední molekulová 
hmotnost byla 974 kDa. 
 Fluorescenční sondy, jejichž výčet je uveden v Tab. 2. Byly použity v laboratoři 
dostupné roztoky pro zjištění, které budou vůbec schopny interagovat s aminojíly 
a jejich sraženinami. 
Tab. 2: Použité fluorescenční sondy, jejich koncentrace a struktura. Struktury byly převzaty z [18]. 
Fluorescenční sonda Rozpouštědlo 
Koncentrace 
(mol∙dm−3) 
Struktura 
Merocyanin aceton 1∙10−3 
 
Olejová červeň aceton 5∙10−5 
 
Fluorescein 
vodný roztok 
NaOH 
o koncentraci 
0,1 mol·dm−3  
1∙10−3 
 
Anthracen aceton 2∙10−4 
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Perylen aceton 1∙10−4 
 
Nilská červeň aceton 1∙10−4 
 
Dikyanovinyljulolidin 
(DCVJ) 
aceton 1∙10−4 
 
Prodan aceton 2∙10−4 
 
Anilinonaftalen 
sulfonová kyselina 
(ANS) 
aceton 1∙10−3 
 
4.2 Příprava aminojílu 
Aminojíl byl připraven podle článku A. J. Patila [1]. 1,68 g MgCl2 (tj. 3,61 g MgCl2·6H2O) 
bylo rozpuštěno ve 40 g (tj. v 50 ml) denaturovaného ethanolu, následně bylo po kapkách 
přidáno 2,60 ml 3-aminopropyltriethoxysilanu. Došlo ke vzniku mléčného zákalu. Vzniklá 
suspenze byla míchána přes noc a následně odstředěna (4 000 ot/min, 5 min). Oddělená 
sraženina byla vysušena v sušárně při 40 °C a následně promyta v 50 ml ethanolu. Byl získán 
bělavý krystalický aminojíl, který je možné dispergovat ve vodě působením ultrazvuku. 
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4.3 Zásobní roztoky polyelektrolytů 
Byly připraveny zásobní roztoky HYA v deionizované vodě o koncentraci 5 g·dm−3. 
4.4 Interakce aminojílů s HYA 
Byla zkoumána interakce vodného roztoku aminojílu s HYA. Ředěním zásobního roztoku 
byl získán roztok HYA o koncentraci 3 g·dm−3. Dále byly připraveny dvě sady roztoků 
aminojílů o celkovém objemu 2 ml o třech různých koncentracích 5, 10 a 20 g·dm−3. Do první 
sady roztoků aminojílů byl HYA přidáván postupně, po 100 μl, a do druhé sady byl přidán 
HYA jednorázově (2 ml). Dále byl pokus opakován se zásobním roztokem HYA, 
tj. o koncentraci 5 g·dm−3.  
4.5 Charakterizace sraženin vzniklých interakcí aminojílu s HYA 
Vybrané vzorky byly zkoumány pomocí mikroskopu, FTIR spektrometrie a reologie. 
Mikroskopem MicroTime 200 byla zkoumána struktura sraženiny vzniklé interakcí 
roztoků aminojílu s HYA, který byl přidáván v postupných přídavcích. 
FTIR spektra byla měřena přístrojem Nicolet iS50. Nejdříve bylo změřeno pozadí, 
v případě vzorku aminojílu se jednalo o vzduch a v případě sraženiny vzniklé interakcí 
roztoků aminojílu a HYA se jednalo o vodu. Vzorky byly měřeny na ATR krystalu. V rozsahu 
měření 400–4 000 cm−1 bylo provedeno 128 scanů s rozlišením 4 cm−1. 
Reologie byla měřena na přístroji AR G2, TA Instruments s geometrií deska-deska 25 mm, 
při teplotě 25 °C. Viskoelastické vlastnosti byly zkoumány na třech různě připravených 
vzorcích. Nejdříve byla nalezena lineární viskoelastická oblast, tj. vhodná síla způsobující 
deformaci, ve které bylo provedeno frekvenční měření. 
4.6 Interakce aminojílů a sraženin aminojílů s HYA s fluorescenčními 
sondami 
Byla zkoumána možnost označit aminojíl nebo sraženinu, která vznikla interakcí aminojílu 
s HYA, fluorescenční sondou. Použité fluorescenční sondy a jejich koncentrace jsou uvedeny 
v Tab. 2. 
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5 Výsledky a diskuze 
5.1 Interakce aminojílů s HYA 
Bylo zjištěno, že přidáním roztoku HYA do roztoku aminojílu dochází ke vzniku celistvé 
gelovité sraženiny vláknité struktury. 
5.1.1 Přidávání HYA o koncentraci 3 g·dm−3 k roztoku aminojílu 
5.1.1.1 Roztok aminojílu o přibližné koncentraci 10 g·dm−3 
Po prvním přídavku 100 μl HYA do 2 ml roztoku aminojílu se po protřepání vytvořila již 
zmíněná sraženina, která se po druhém přídavku 100 μl HYA zvětšila zhruba dvojnásobně. 
Při třetím přídavku se sraženina opět zvětšila, ale část zůstala v roztoku a nepřipojila se 
k primárnímu shluku. Při čtvrtém přídavku, tj. při celkovém objemu 400 μl HYA v roztoku 
aminojílu, se po intenzivním třepání vytvořil velmi pevný shluk (klubko) a prostředí se 
vyčeřilo (viz Obr. 11). Při dalších přídavcích nedocházelo ke zřetelnému zvětšování shluku. 
Byla pozorována vlákna v roztoku, která se nepřipojovala ke shluku a ulpívala na stěnách, ani 
po protřepání se vlákna k primárnímu shluku nepřipojila. 
 
Obr. 11: Postupný přídavek 4100 μl HYA o koncentraci 3 g·dm−3 do 2 ml roztoku aminojílu 
o koncentraci 10 g·dm−3. 
Jednorázově byly do 2 ml roztoku aminojílu přidány 2 ml HYA. Aniž by byla směs 
protřepána, začala se tvořit jemná vlákna v celém objemu. Po zatřepání vznikl zákal 
a po intenzivnějším protřepání se objevil velký vláknitý shluk téměř v celém objemu, který 
nebyl skoro vůbec sbalený. Byl roztažený a byla zřetelná jednotlivá vlákna. Po dalším 
přídavku 2 ml HYA vypadal shluk pevněji, ale pořád byla zřetelná jednotlivá vlákna. 
Srovnání s postupnými přídavky viz Obr. 12. 
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Obr. 12: Srovnání: Vlevo 2  jednorázový přídavek 2 ml HYA o koncentraci 3 g·dm−3 
do 2 ml roztoku aminojílu o přibližné koncentraci 10 g·dm−3, vpravo postupně přidáno 5100 μl 
a následně 1 ml HYA o koncentraci 3 g·dm−3 do 2 ml roztoku aminojílu o přibližné koncentraci 
10 g·dm−3. 
5.1.1.2 Roztok aminojílu o přibližné koncentraci 5 g·dm−3 
Již po přídavku 100 μl HYA do 2 ml roztoku aminojílu se utvořily jemné kulovité útvary, 
které se držely u sebe, po zatřepání se spojily a vznikla vláknitá sraženina. Po dalším přídavku 
100 μl HYA se směs nejdříve zakalila a po zatřepání se sraženina zvětšila. Po dalším přídavku 
100 μl došlo opět k zakalení, ale sraženina se výrazně nezvětšila. Další přídavky 
nezpůsobovaly žádné změny, docházelo pouze k mírnému zakalení, které nemizelo. 
Jednorázově byly k 2 ml roztoku aminojílu přidány 2 ml HYA. Hned po přidání se utvořily 
čiré zřetelné kuličky, samovolně se shlukovaly a po protřepání se objevil zákal. Vzniklá 
vláknitá sraženina měla velmi podobný tvar jako ta, která vznikla při postupném přidávání 
HYA. Jediným rozdílem od prvního postupu bylo intenzivní zakalení, což mohlo být 
způsobeno nadbytkem HYA. Porovnání viz Obr. 13. 
 
Obr. 13: Vlevo postupný přídavek 1,5 ml HYA o koncentraci 3 g·dm−3 do roztoku aminojílu 
o přibližné koncentraci 5 g·dm−3, vpravo jednorázový přídavek 2 ml HYA o koncentraci 3 g·dm−3 
do roztoku aminojílu o přibližné koncentraci 5 g·dm−3. 
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5.1.2 Přidávání HYA o koncentraci 5 g·dm−3 k roztoku aminojílu 
5.1.2.1 Roztok aminojílu o přibližné koncentraci 20 g·dm−3 
Do 2 ml roztoku aminojílu bylo přidáno postupně 100,2 ml 5 g·dm−3 HYA. Došlo 
ke vzniku těsného shluku vláken, který tvořil docela pravidelnou kouli. Poté bylo přidáno 
ke 2 ml roztoku aminojílu jednorázově 2 ml 5 g·dm−3 HYA. Došlo ke vzniku již popsané 
gelovité vláknité sraženiny, která neměla pravidelný tvar. 
Jako modifikace bylo do 2 ml roztoku aminojílu přidáno postupně 40,5 ml 5 g·dm−3 
HYA. Vzniklý shluk vláken je znázorněn na Obr. 15 vlevo. A poté byly jednorázově 
do roztoku aminojílu přidány 4 ml 5 g·dm−3 HYA. Samovolně vznikla vlákna (viz Obr. 14). 
Po velmi intenzivním promíchání vznikla sraženina; porovnání sraženin vzniklých 
při postupném přidávání HYA a při jednorázovém přídavku HYA viz Obr. 15. 
 
Obr. 14: Jednorázový přídavek 4 ml HYA do 2 ml roztoku aminojílu (20 g·dm−3). Samovolně 
vznikla propletená vlákna. 
 
Obr. 15: Vlevo přídavek postupně 40,5 ml HYA, vpravo jednorázově 4 ml HYA vždy do 2 ml 
roztoku aminojílu o přibližné koncentraci 20 g·dm−3. 
5.1.2.2 Roztok aminojílu o přibližné koncentraci 10 g·dm−3 
Do 2 ml roztoku aminojílu bylo přidáno postupně 5100 μl HYA, průběh byl podobný 
předchozím pokusům, tj. při prvním přídavku se samovolně vytvořily kuličky, po protřepání 
se objevila sraženina; po druhém přídavku a po protřepání se sraženina zvětšila, byla jednolitá 
a roztok kolem čirý. Při třetím přídavku se sraženina po protřepání více shlukla a po čtvrtém 
už nebyla jednolitá, kolem byla vlákna, po pátém přídavku nenastala žádná změna, ani 
po následujícím přídavku 500 μl HYA. 
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Jednorázově byly přidány 2 ml HYA do 2 ml roztoku aminojílu. Samovolně se utvořila síť 
kuliček, po mírném protřepání se utvořila síť vláken. Po velmi intenzivním protřepání 
se vytvořil kompaktnější shluk, pro porovnání před a po intenzivním protřepání viz Obr. 16. 
 
Obr. 16: Jednorázový přídavek 2 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 do 2 ml roztoku aminojílu 
o přibližné koncentraci 10 g·dm−3. Vlevo po mírném protřepání, vpravo po intenzivním třepání. 
5.1.2.3 Roztok aminojílu o přibližné koncentraci 5 g·dm−3 
Postupně bylo do 2 ml roztoku aminojílu přidáno 5100 μl HYA. Při prvním přídavku 
se vytvořil zákal ve tvaru kuliček, po zatřepání se vytvořila vláknitá sraženina, po druhém 
přídavku došlo k zakalení a po protřepání zákal zůstal. Při třetím přídavku vzniklá sraženina 
nenabalovala vlákna kolem sebe, zákal nemizel. Po dalších přídavcích nebyly zřetelné změny.  
Jednorázově byla do 2 ml aminojílu přidána HYA (2 ml), samovolně vznikla vlákna, která 
na první pohled tvořila spleť kuliček. Po velmi intenzivním třepání vznikla roztáhlá vláknitá 
sraženina, roztok kolem byl zakalený. Pro porovnání je přiložen Obr. 17. 
 
Obr. 17: Nahoře je sraženina, která vznikla při postupném přidávání 5100 μl 5 g·dm−3 HYA 
do 2 ml roztoku aminojílu o přibližné koncentraci 5 g·dm−3. Dole poté sraženina, která vznikla 
jednorázovým přídavkem 2 ml 5 g·dm−3 HYA do 2 ml roztoku aminojílu o přibližné koncentraci 
5 g·dm−3. 
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5.2 Charakterizace sraženiny vzniklé interakcí aminojílu a HYA 
5.2.1 Charakteristika vzniklých sraženin pomocí mikroskopu 
Byly připraveny dva vzorky, které byly analyzovány pomocí mikroskopu. První vzorek 
vláknité sraženiny byl připraven tak, že do 2 ml roztoku aminojílu o koncentraci 20,5 g·dm−3 
bylo přidáno postupně 5100 μl HYA o koncentraci 5 g·dm−3; snímek z mikroskopu 
viz Obr. 18. Druhý vzorek byl připraven interakcí 2 ml roztoku aminojílu o koncentraci 
26,0 g·dm−3 s postupným přídavkem 4100 μl HYA o koncentraci 1 g·dm−3, snímek 
z mikroskopu viz Obr. 19. 
 
Obr. 18: Snímek z mikroskopu, sraženina vzniklá interakcí 2 ml aminojílu o koncentraci 
20,5 g·dm−3 s postupným přídavkem 5100 μl HYA o koncentraci 5 g·dm−3, zvětšeno 10 . 
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Obr. 19: Snímek z mikroskopu, sraženina vzniklá interakcí 2 ml aminojílu o koncentraci 
26,0 g·dm−3 s postupným přídavkem 4100 μl HYA o koncentraci 1 g·dm−3, zvětšeno 20 . 
5.2.2 Vysušení sraženiny vzniklé interakcí aminojílu a HYA 
Interakcí 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3 s 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 byla 
připravena již popsaná gelovitá sraženina, která byla sušena v sušárně přibližně dvě hodiny 
při teplotě 40 °C. Voda se vypařila a vznikl film, ve kterém bylo možné pozorovat původní 
vláknitou strukturu. Obr. 20 ukazuje pro porovnání sraženinu před a po vysušení. Stěrkou 
bylo sice možné odstranit vysušenou sraženinu, ale došlo k drcení a narušení struktury. Byl 
přidán 1 ml demineralizované vody a po chvíli bylo možné vrstvu jednoduše sloupnout, aniž 
by došlo k jejímu narušení. Sloupnutá vrstva byla dána do vialky s 2 ml demineralizované 
vody a byla ponechána dvě hodiny. Došlo k nabobtnání, ale sraženina nezaujala původní tvar, 
byla kompaktnější a zůstala plochá. 
 
Obr. 20: Sraženina vzniklá interakcí 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3 s 4 ml HYA 
o koncentraci 5 g·dm−3. Vlevo před a vpravo po vysušení. 
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5.2.3 FTIR spektroskopie 
Celkem byla změřena spektra tří vzorků, viz Obr. 21. Byl proměřen samotný aminojíl 
a poté sraženiny vzniklé interakcí 2 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 s 2 ml roztoku aminojílu 
o koncentraci 10 g·dm−3 (vzorek 1) a sraženiny vzniklé interakcí 2 ml HYA o koncentraci 
5 g·dm−3 s 2 ml roztoku aminojílu o koncentraci 20 g·dm−3 (vzorek 2). 
 
Obr. 21: FTIR spektra aminojílu, sraženiny vzniklé interakcí 2 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 
s 2 ml roztoku aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3 (vzorek 1) a sraženiny vzniklé interakcí 2 ml HYA 
o koncentraci 5 g·dm−3 s 2 ml roztoku aminojílu o koncentraci 20 g·dm−3 (vzorek 2). 
V naměřeném spektru aminojílu jsou patrné charakteristické vibrace: pro vazbu Mg−O, 
(Mg−O−Si) je charakteristický pás v oblasti 520–550 cm−1 a pro vazbu Si−O−Si potom 
v oblasti 990–1 020 cm−1. Pásy v oblasti 1 120 a 1 210 cm−1 jsou charakteristické pro vazbu 
Si−C. Píky o vlnočtech 1 610 a 1 500 cm−1 poukazují na přítomnost vazby N−H. Vazby C−H 
jsou zřejmé v pásech odpovídajících vlnočtům 2 930 cm−1 (asymetrická vibrace) a 1 470 cm−1 
(charakteristická vibrace pro methylenovou skupinu) [12], [20], [21]. 
V případě proměření vzorků sraženin byla vedle aminojílu prokázána i přítomnost 
charakteristických skupin hyaluronanu. Pík o vlnočtu 1 150 cm−1 je charakteristický 
pro glykosidickou vazbu C−O−C. Na přítomnost etheru poukazují polohy pásů 1 205 
a 1 235 cm
−1
.Vibrace vazeb v karboxylových skupinách C=O a C−O− jsou v polohách 
o vlnočtech 1 595 cm−1, resp. 1 330, 1 375 a 1 410 cm−1. Dále je možné pozorovat pík 
o vlnočtu 1 565 cm−1, který poukazuje na přítomnost vazby N−H v amidové vazbě [19]. 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
400 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 3 200 3 600 4 000
A
b
so
r
b
a
n
c
e
 
 υ (cm−1) 
Vzorek 1
Vzorek 2
Aminojíl
 29 
5.2.4 Reologie 
Viskoelastické vlastnosti byly sledovány u tří různě připravených vzorků gelovitých 
sraženin vzniklých interakcí aminojílu a HYA. Byla snaha zjistit, jestli se od sebe různě 
připravené sraženiny mimo vzhledu liší i viskoelastickými vlastnostmi. Vizuální rozdíl mezi 
třemi vzorky, které byly připraveny následujícím způsobem, je patrný z Obr. 22. 
 Vzorek č. 1 byl připraven jednorázovým přidáním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 
do 4 ml aminojílu o koncentraci 20 g·dm−3; 
 Vzorek č. 2 byl připraven jednorázovým přidáním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 
do 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3; 
 Vzorek č. 3 byl připraven postupným přidáváním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 
po 250 μl do 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3. 
 
Obr. 22: Tři různě připravené vzorky sraženin pro studium viskoelastických vlastností, vizuální 
porovnání. Zleva doprava: Vzorek č. 1 byl připraven jednorázovým přidáním 4 ml HYA 
o koncentraci 5 g·dm−3 do 4 ml aminojílu o koncentraci 20 g·dm−3, vzorek č. 2 byl připraven 
jednorázovým přidáním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 do 4 ml aminojílu o koncentraci 
10 g·dm−3 a vzorek č. 3 byl připraven postupným přidáváním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 
po 250 μl do 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3. 
V první řadě byla změřena vhodná síla způsobující deformaci (viz Obr. 23) pro samotné 
frekvenční měření uvedené na Obr. 24. 
Z frekvenčního měření vyplývá, že se zkoumané sraženiny chovají podobně a svým 
chováním se blíží tuhé látce, tj. převládá u nich elastické chování. Je možné usoudit, že 
s rostoucí frekvencí dochází k tuhnutí látky, to ale může být způsobeno i velmi vysokou 
frekvencí (cca 50 rad·s−1), kdy už vzorek neměl potřebný čas na relaxaci. 
Experiment byl kvůli vytíženosti přístroje proveden pouze jednou. Je možné předpokládat 
jisté problémy spjaté s opakovatelností měření, protože vzorky mají vláknitou a tedy 
nehomogenní strukturu. 
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Obr. 23: Závislost elastického a ztrátového modulu v závislosti na působící deformaci. Vzorek č. 1 
byl připraven jednorázovým přidáním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 do 4 ml aminojílu o 
koncentraci 20 g·dm−3, vzorek č. 2 byl připraven jednorázovým přidáním 4 ml HYA o koncentraci 
5 g·dm−3 do 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3 a vzorek č. 3 byl připraven postupným 
přidáváním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 po 250 μl do 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3. 
 
Obr. 24: Frekvenční měření, průběh elastického a ztrátového modulu v závislosti na frekvenci. 
Vzorek č. 1 byl připraven jednorázovým přidáním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 do 4 ml 
aminojílu o koncentraci 20 g·dm−3, vzorek č. 2 byl připraven jednorázovým přidáním 4 ml HYA 
o koncentraci 5 g·dm−3 do 4 ml aminojílu o koncentraci 10 g·dm−3 a vzorek č. 3 byl připraven 
postupným přidáváním 4 ml HYA o koncentraci 5 g·dm−3 po 250 μl do 4 ml aminojílu o koncentraci 
10 g·dm−3. 
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5.3 Interakce aminojílu s fluorescenčními sondami 
Byl odměřen roztok fluorescenční sondy o objemu 30 μl, rozpouštědlo bylo odpařeno 
(s výjimkou roztoku fluoresceinu, který je ve vodě rozpustný) a byl přidán roztok aminojílu 
o koncentraci 4,5 g∙dm−3. Zda takto připravený roztok vykazuje fluorescenci, bylo 
pod UV lampou zkontrolováno ihned a poté následující den po promíchání. Poté byly přidány 
2 ml roztoku HYA o koncentraci 5 g∙dm−3, zda je vykazována fluorescence, bylo ověřeno 
ihned a poté následující den po promíchání. Výsledky jsou shrnuty v Tab. 3. 
Tab. 3: Interakce aminojílu s fluorescenčními sondami. 
Použitá 
fluorescenční 
sonda 
Roztok aminojílu o koncentraci 
4,5 g∙dm−3 
Přídavek 2 ml HYA o koncentraci 
5 g∙dm−3 
Fluorescence 
ihned 
Fluorescence 
následující den 
Fluorescence 
ihned 
Fluorescence 
následující den 
Merocyanin ne ne ne ne 
Olejová červeň ne ne ne ne 
Fluorescein ano ano 
ano 
(okolní roztok) 
ano 
(okolní roztok) 
Anthracen ne ne ne ne 
Perylen ne ano ano (sraženina) 
ano (sraženina, 
s menší intenzitou) 
Nilská červeň ne ne ne ne 
DCVJ ne ne ne ne 
Prodan ano ano 
ano 
(okolní roztok) 
ano 
(okolní roztok) 
ANS ano ano 
ano 
(sraženina) 
ano (sraženina, 
s menší intenzitou) 
 
Jak je uvedeno v Tab. 3, s aminojílem byly ochotny reagovat fluorescenční sondy perylen, 
prodan a ANS, interakce s fluoresceinem je diskutabilní, protože tato sonda je ve vodě 
rozpustná. 
Po přídavku 2 ml HYA do roztoku aminojílu a dané fluorescenční sondy se utvořila již 
popsaná charakteristická gelovitá sraženina. V případě vzorků s obsahem perylenu a ANS 
vykazovala sraženina fluorescenci, avšak s výrazně nižší intenzitou. V případě vzorků 
s obsahem fluoresceinu a prodanu vykazoval fluorescenci okolní roztok (sraženina nikoli) 
s nepozorovanou změnou intenzity. 
Používaný roztok aminojílu měl zeta potenciál cca 16 mV, v článcích je uvedena hodnota 
až 25 mV [3], rozdílné hodnoty jsou dány způsobem přípravy a mohly ovlivnit popsané 
výsledky. 
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6 Závěr 
Zadaný cíl této bakalářské práce, kterým bylo prozkoumání produktů interakce aminojílů 
s hyaluronanem sodným, byl splněn. Byla provedena literární rešerše a byly nalezeny 
koncentrační a objemové poměry roztoků aminojílu a hyaluronanu sodného, jež vedly 
ke vzniku sraženiny. Tyto sraženiny byly fyzikálně-chemicky charakterizovány, a to 
mikroskopií, FTIR spektrometrií a reologií. Dále se bylo zjištěno, že sraženiny jsou schopné 
interagovat s některými fluorescenčními sondami. 
Smísením roztoku aminojílu s roztokem hyaluronanu vzniká gelovitý shluk sraženin 
vláknitého charakteru. Tento shluk je pevný a obtížně mechanicky rozdělitelný, je tvořen 
z vláken. Bylo pozorováno, že shluky vzniklé postupným přidáváním hyaluronanu do roztoku 
aminojílu byly celistvější a byly sbalené do klubka. Naopak shluky, které vznikly 
jednorázovým přídavkem hyaluronanu do roztoku aminojílu, byly rozbalenější a zaujímaly 
větší objem, obzvláště při použití více koncentrovaného roztoku hyaluronanu. 
Podle požadavku na charakter a velikost gelovité sraženiny vzniklé interakcí aminojílu 
s HYA je možné přizpůsobit vhodné objemové a koncentrační poměry výchozích roztoků 
a postup při jejich mísení. 
Produkty interakce byly zkoumány pomocí mikroskopie, která potvrdila vláknitou 
strukturu patrnou již z vizuálního pozorování. Dále byla provedena FTIR spektroskopie, 
ta prokázala, že sraženiny obsahují jak hyaluronan tak i aminojíl (tj. nedošlo pouze 
k samovolnému shluknutí HYA vlivem zásadité povahy roztoku aminojílu), FTIR spektra 
jsou uvedena na Obr. 21. Z reologického měření viskoelasticity bylo zjištěno, že elastické 
vlastnosti převládají nad viskózními, sraženiny tedy vykazují gelovitý charakter. 
Byla studována možnost označit gelovité sraženiny fluorescenčními sondami. Sondami 
vhodnými k použití se jeví být perylen a ANS. S aminojílem interagoval i prodan, nicméně 
po přídavku roztoku HYA fluorescenci nevykazovala sraženina, ale pouze okolní roztok. 
Ostatní použité fluorescenční sondy a pozorování interakce je uvedeno v Tab. 3. 
Výsledky zkoumaných interakcí s fluorescenčními sondami mohou být ovlivněny kvalitou 
připraveného aminojílu, ale i použitými koncentracemi roztoků aminojílu a HYA. Hodnota 
zeta potenciálu použitého aminojílu byla cca 16 mV. Podle článku je možné vhodnou 
přípravou dosáhnout zeta potenciálu až 25 mV. [3] 
Vzhledem k možnosti vysušit gelovitou sraženinu vzniklou interakcí aminojílu a HYA 
a opět ji hydratovat za vzniku filmu by bylo vhodné prozkoumat možnost použití sraženiny 
ke krytí povrchových ran a k urychlení jejich hojení. Jak již bylo zmíněno, aminojíl 
nevykazuje známky toxicity a hyaluronan má velmi významné biologické účinky. 
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8 Seznam použitých zkratek a symbolů 
8.1 Použité zkratky 
ANS   anilinonaftalen sulfonová kyselina 
ATR technika  technika zeslabeného úplného odrazu 
Da    dalton 
DCVJ   dikyanovinyljulolidin 
FTIR spektroskopie infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 
HYA   sodná sůl kyseliny hyaluronové 
8.2 Použité symboly 
A   absorbance 
T  transmitance 
λ  vlnová délka 
   vlnočet 
E  energie 
h  Planckova konstanta 
c  rychlost šíření světla ve vakuu 
   smyková rychlost 
v  rychlost 
h  výška 
σ  smykové napětí 
η  viskozita 
G   dynamický modul 
G   elastický modul 
G    ztrátový modul 
τ  relaxační doba 
S0  základní elektronový stav 
T1, T2 tripletové stavy 
